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基于犣犻犵犫犲犲的机载箔条／红外弹投放
设备原位检测仪

霍立平，江志东，贾绍文，于　潞
（海军航空大学青岛校区 航空电子系，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：为提高外场条件下机载箔条／红外弹投放设备维护检测的效率，设计了基于ＺｉｇＢｅｅ无线技术的原位检测仪；原位检测仪由便

携式手持显控终端和６个信号采集装置组成，通过ＺｉｇＢｅｅ技术组网同步工作，可实现在分机不离位的条件下整机性能指标的测试；便携

式手持显控终端以基于ＡＲＭ７框架的Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８双核处理器为核心，完成数据处理、显示及ＺｉｇＢｅｅ模块的接口控制功能；信号采集装

置采用和机载箔条／红外干扰弹投放设备发射器完全一致的机械和电气接口，以实现和机体的机械及电气连接；同时以低功耗微处理器

ＳＴＭ３２为核心，完成点火脉冲信号采集、数字化及ＺｉｇＢｅｅ模块的接口控制功能；该原位检测仪具有体积小、重量轻、功耗低、便于携

带、无需连接电缆等优点；测试结果表明：检测仪能够检测箔条／红外干扰弹投放设备的性能指标，满足外场原位检测的需求。
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０　引言

机载箔条／红外干扰弹投放设备是作战飞机机载电子对抗

系统的重要组成部分，用于投放箔条／红外诱饵弹，对雷达制

导武器实施箔条干扰或对敌红外制导武器实施红外干扰［１２］。

为确保设备处于良好的战斗状态，需要对其进行定期检测。

目前，部队在外场对该设备进行维护时，通常是通过安装

负载板进行功能测试，无法掌握设备性能指标；在内场定检

时，需要将设备各个分机拆下，利用专用设备对各个分机进行

检测，但无法检测投放设备的整机指标，且检测设备体积大、

重量重，操作较为繁琐，不利于便携化使用。

随着航空装备现代化、自动化和信息化程度的提高，以装

备使用时间确定维修间隔的定期维修制度已不能满足装备维修

发展的需要，维修方式从以定期维修为主的方式逐步发展到以

视情维修为主的预防性维修［３５］。同时，随着复杂电磁环境环

境下实战化飞行训练的深入开展，部队对在外场条件下掌握箔

条／红外干扰弹投放设备性能状态的需求越来越迫切。

ＺｉｇＢｅｅ是一种基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的无线网络技术，

具有短距离、低功耗、低成本、低复杂度等优势，主要应用在

各种电子设备之间的无线通信中［６］。ＺｉｇＢｅｅ是以独立的工作

节点为依托，以无线通信方式组成星状或者网状网络结构。每

一个ＺｉｇＢｅｅ网络模块都拥有一个独立的ＩＤ号 （身份识别标

志），在网络范围内可以互相通信，整个网络传输距离可以扩

展到几百米，甚至几千米。鉴于ＺｉｇＢｅｅ在短距离通信的诸多

优点，其满足多监测节点、低功率消耗和较少的电缆连接线的

需求；而机载箔条／红外干扰弹投放设备检测需要采集的数据

量较小，传输带宽需求不高，基于ＺｉｇＢｅｅ的无线传输网络技

术能够满足原位检测仪数据实时传输的需求，同时省去了连接
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测试电缆的繁琐。

本文设计了基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的机载箔条／红外干

扰弹投放设备的原位检测仪，满足在外场条件下对该设备进行

性能检测的需求。

１　某型机载箔条／红外干扰弹投放设备

机载箔条／红外干扰弹投放设备包括显示控制盒、控制器、

顺序器、发射器和箔条／红外弹等，如图１所示
［１］。显示控制

盒位于座舱内，用于显示设备的工作状态、箔条／红外弹的余

弹数量。飞行员按压控制盒上的相应开关，可选择投放程序

（包括弹种和数量）。控制器负责接收来自雷达或导弹逼近的告

警信息，形成干扰弹的投放控制参数，产生点火脉冲序列。顺

序器由多路大电流开关电路及点火控制电路组成，最终由发射

器完成干扰弹的发射。

图１　机载箔条／红外干扰弹投放设备框图

为掌握设备的技术状态，需要在外场、分机不离位的情况

下检测设备的主要性能指标，包括：实际投放程序的与加载程

序的一致性、点火脉冲参数 （箔条弹间隔、箔条组间隔、箔条

组弹数、红外弹间隔、应急投放参数、点火脉冲宽度、点火脉

冲电流）、系统反应时间等［２］。

２　总体设计

机载箔条／红外干扰弹投放设备原位检测仪由６个信号采

集装置和便携式手持显控终端组成，如图２所示。手持显控终

端与６个信号采集装置之间通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络进行信息的

交互。

图２　原位检测仪框图

信号采集装置完成点火脉冲序列的采集及数字化，利用

ＺｉｇＢｅｅ网络将采集到的信号实时传送给便携式手持显控终端。

每个信号采集装置具有和机载箔条／红外干扰弹投放设备发射

器完全一致的机械和电气接口，以实现和机体的机械及电气连

接，内部电路完成对点火脉冲信号的采集、数字化及测量。信

号采集装置内部有锂电池，作为ＺｉｇＢｅｅ网络的一个子节点独

立工作。

便携式手持显控终端是原位检测仪的核心，负责原位检测

仪中各个信号采集装置的无线网络接入管理、状态监视、控制

及人机交互等。６个信号采集装置和手持式显控终端在同一个

时钟下工作。

该原位检测仪的工作流程为：首先用信号采集装置原位替

换发射器，实现信号采集装置和机体电底火之间的可靠机械及

电气连接；信号采集装置和显控终端加电，手持显控终端发起

ＺｉｇＢｅｅ组网，完成对ＺｉｇＢｅｅ网络中相关节点的查询和控制；

在座舱中对箔条／红外干扰弹投放设备进行加电，分别控制其

在不同投放方式下工作；信号采集装置采集、测量不同投放方

式下的脉冲特征参数参数，经ＺｉｇＢｅｅ网络发送并在显控终端

上显示。

３　硬件设计

３１　信号采集装置

信号采集装置位于原位检测仪的前端，完成点火脉冲序列

的信号调理及数字化工作，通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络实现与显控

终端的通信。信号采集装置由信号检测单元、无线通信单元、

电源管理单元和主体结构组成。

３．１．１　信号检测单元

信号检测单元以低功耗微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６为核

心，利用其内置定时器及ＡＤＣ模块完成点火脉冲信号开关量

以及点火脉冲信号幅度的快速精密测量，其测量原理如图３

所示。

图３　信号检测单元原理

待测信号为直流２８Ｖ点火脉冲，在信号采集装置内部通

过固定功率电阻对其进行带负载测试。为避免点火脉冲序列

对后级电路的影响，首先将点火脉冲通过光耦隔离整形后再

输入到微处理器的外部中断Ｉ／Ｏ口。当微处理器芯片的外部

中断Ｉ／Ｏ口检测到点火脉冲的上升沿时触发外部中断，并启

动内部定时器进行计数，当检测到点火脉冲的下降沿时停止

计数，根据计时器的计数值及定时器的时钟频率计算点火脉

冲宽度。

在点火脉冲信号触发ＳＴＭ３２的外部中断程序时，由微处

理器内部的ＡＤＣ模块进行点火脉冲的幅度测量。ＳＴＭ３２内置

１２位高速ＡＤＣ通道，最高可实现１Ｍｂｐｓ的转换速率。为提

高测量精度，ＡＤＣ参考电压未采用ＳＴＭ３２的内部基准电压，

采用高精度稳压芯片提供３．３Ｖ的参考电压。

３．１．２　无线通信单元

ＺｉｇＢｅｅ无线网络节点以ＪＮ５１６８为核心，ＪＮ５１６８芯片具有

高性能ＣＰＵ，极低功耗、存储容量大和外设接口丰富等优点。

ＪＮ５１６８芯片内部集成有ＲＦ收发模块，为基于ＪｅｎＮｅｔ－ＩＰ协

议应用程序开发提供了完整的解决方案。在本方案中，通过

ＵＡＲＴ接口完成和手持终端及信号采集装置的通信。

原位检测仪由一个ＺｉｇＢｅｅ协调器节点和６个终端设备节
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点组成。ＺｉｇＢｅｅ协调器节点为ＦＦＤ （ＦｕｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ）全

功能设备，主要负责网络的收发、参数的设定、信息的管理等

工作，实现对多个ＺｉｇＢｅｅ终端设备节点实时数据的收集，同

时将数据通过串行接口传输到便携手持终端处理和显示。Ｚｉｇ

Ｂｅｅ终端设备节点为 ＲＦＤ （ＲｅｄｕｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ）精简功

能设备，主要作用是响应ＺｉｇＢｅｅ协调器节点的命令，加入由

ＺｉｇＢｅｅ协调器节点发起的无线网络，将微处理器采集和处理

打包后的数据传输至协调器节点。

３．１．３　电源管理单元

信号采集装置作为ＺｉｇＢｅｅ无线网络的一个子节点独立工

作，其内部备有锂电池。为有效掌握锂电池的状态，设计有电

源管理单元。电源管理单元分为电池电压监视、电池充电使能

控制、电池充电管理、供电管理和供电电子开关等。

３．１．４　主体结构

箔条／红外干扰弹投放设备共有６个发射器，结构形式完

全一致，故将信号采集装置设计为结构形式一致、硬件资源相

同的设备，通过不同的编号对其进行识别。网络建立时，可以

根据信号采集装置的编号选择性接入网络，只有过滤码符合的

信号采集装置方可加入网络，避免外场环境下多个原位检测仪

之间的信号采集装置冲突，也可以实现不同原位检测仪中相同

功能的信号采集装置的替换使用。

信号采集装置的上表面上按照负载板上电点火触点的位置

布置相应的电点火触点，通过快卸螺杆与机体电点火具实现可

靠的机械和电气连接，实现和机载投放器的闭环运行测试状态。

３２　手持显控终端

手持显控终端以基于ＡＲＭ７框架的Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８双核处理

器为核心，包括显示器、键盘、ＺｉｇＢｅｅ模块及电源管理模块

等外围电路，手持显控终端组成如图４所示。

图４　手持终端组成框图

Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８核心板是整个系统的控制、管理、监视核心，

其基本配置为：工作频率１ＧＨｚ，程序存储器５１２ＭＢ，数据

存储器２ＧＢ，具备１０Ｍ／１００Ｍ自适应网口、４个ＵＳＢ主口、

４个ＲＳ２３２通信口、内嵌实时时钟。该核心板是标准的系统平

台，可扩展性强，可节省开发周期，实现便携。

为便于外场恶劣环境下使用，手持终端应设计为日光下可

视，液晶屏的背光采用ＬＥＤ发光的背光形式，亮度最高可达

８００流明。同时，为了最大限度延长手持式计算机持续工作时

间，该背光源可以受控开通或者关闭。

４　软件设计

４１　信号采集装置软件

信号采集装置上电后，首先对微处理器的端口、串行数据

接口、定时器模块、内部 ＡＤＣ模数转换器和外部中断寄存器

等操作；然后对ＺｉｇＢｅｅ模块进行初始化设置，同时检测主机

发出的连接请求。待无线网络建立后，根据手持终端发送的检

测指令，信号检测装置处于脉冲边沿触发等待状态。当干扰弹

的投放设备产生点火脉冲序列后，外部中断Ｉ／Ｏ口检测到开关

量脉冲信号，进入外部中断服务程序，启动定时器，对开关量

参数进行测量，同时由ＳＴＭ３２内部 ＡＤＣ模块进行脉冲幅度

的测量，完成采集后进行数据存储及打包处理，再由ＺｉｇＢｅｅ

模块将数据发送出去。

若信号检测装置未收到网络连接信号，设备工作于低功率

休眠状态以达到省电延迟工作时间的目的。

工作流程如图５所示。

图５　信号采集装置软件流程

４２　手持显控终端软件

系统上电后，执行初始化程序，完成 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８

核心板、显示器、通信接口等硬件初始化操作。ＺｉｇＢｅｅ协调

器节点发起网络连接，扫描并等待信号采集装置节点加入网

络。当节点加入网络后，根据 ＥＥＰＲＯＭ 中的检查接口过滤

码，只有过滤码符合的检查接口方可加入网络，检核过滤码后

给其分配网络地址。在发起检测命令后，信号采集装置处于待

机状态。

当箔条／红外干扰弹投放设备加电，在相应的投放程序下

工作时，干扰弹的投放设备产生点火脉冲序列。当信号采集装

置检测到脉冲并触发中断检测程序后，信号采集装置完成点火

脉冲序列的特征参数的采集，并打包后通过ＺｉｇＢｅｅ网络发送。

手持显控终端通过ＺｉｇＢｅｅ网络接收并保存到来自信号采集装

置的点火脉冲的检测数据，将脉冲序列的特征参数和检测标准

对比，在显示器显示故障判断及检测结果。

手持终端和检测装置之间的设计为分布式网络架构，即每

一部检测接口可以在手持终端的协调和管控下运行，当任一检

测接口出现故障时，不影响整个系统的其他设备的工作。

手持显控终端软件工作流程如图６所示。

５　实验结果与分析

５１　实验室调试及数据

首先在实验室环境下对信号采集装置的脉冲信号测量功能

进行性能测试。采用标准信号发生器输出脉冲序列作为信号采
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图６　手持显控终端软件流程

集装置的输入源，输出脉冲参数设置为：幅值２８Ｖ，占空比

范围为２０～８０％，频率范围为１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ。信号发生器

输出脉冲序列的参数已覆盖设备实际工作参数。

频率测试见表１，幅度为２８Ｖ，分别取频点１００Ｈｚ，１

ｋＨｚ，１０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ，占空比５０％。频率测试误差为

０％。实测幅度为２７．９２～２８．０８Ｖ，幅度测试误差范围为３％

～５％。

表１　频率测试

输入频率／ｋＨｚ 实测频率／ｋＨｚ 频率误差／％

０．１ ０．１ ０

１ １ ０

１０ １０ ０

１００ １００ ０

调整脉冲的占空比，信号频率取５０ｋＨｚ，幅度２８Ｖ，占

空比测试见表２。由表２可知，占空比２０％～８０％，误差值小

于０．３％。

表２　占空比测试

输入占空比／％ 实测占空比／％ 误差／％

２０ １９．９６ ０．２

４０ ４０．１１ ０．２７

６０ ６０．１８ ０．３

８０ ７９．８８ ０．１５

由表１及表２数据可知，实测脉冲数据误差均在允许范围

内，脉冲特征参数对投放程序的判断无影响。

５２　外场整机联调

在完成信号采集装置性能检测的基础上，进行下一步外场

整机联调测试。联调过程及步骤如下：

１）首先将６个信号采集装置分别安装到位，替换原箔条／

红外干扰弹投放设备的发射器，实现信号采集装置和机体电底

火之间的可靠机械及电气连接；

２）信号采集装置和手持显控终端加电，手持显控终端

完成ＺｉｇＢｅｅ网络的发起和组网工作。由手持显控终端完成各

个信号采集装置的配置并启动，完成对ＺｉｇＢｅｅ网络中相关节

点的查询和控制，确保原位检测仪系统处于正确的工作

状态；

３）在座舱中对箔条／红外干扰弹投放设备进行加电，在控

制盒上选择不同的投弹程序，使其在不同投放程序下工作；

４）６个信号采集装置实时采集和测量不同投放程序下的

点火脉冲序列的特征参数，并通过ＺｉｇＢｅｅ网络打包发送给手

持显控终端，经手持显控终端处理判断后，显示检测结果。

５）根据标准投放程序的脉冲序列特征参数，对比检测标

准，检验原位检测仪的检测正确率。

显控终端外形及人机交互界面如图７所示。

图７　显控终端外形及人际交互界面

外场整机联调结果表明：手持终端在１００ｍ范围内均可有

效控制和配置系统。所测数据误差均在允许范围内，实测脉冲

序列的特征参数，如脉冲幅值、脉冲周期、脉冲数量及脉冲组

间隔时间等，与加载的投放程序对应的脉冲参数一致，投放参

数符合要求。根据原位仪检测的脉冲特征参数，能够反映机载

箔条／红外干扰弹投放设备当前的工作状态。

６　结论

为实现对机载箔条／红外干扰弹投放设备的外场原位检测，

设计了基于ＺｉｇＢｅｅ的原位检测仪。原位检测仪由手持显控终

端和一组信号采集装置组成。由信号采集装置完成与机体电底

火的机械及电气连接、点火脉冲序列的采集及数字化，并将测

试信息通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络传送到手持显控终端处理并显示。

系统软硬件的联调表明：采集数据能够可靠传输，并在手持终

端实时显示，未发现有数据丢失现象。基于ＺｉｇＢｅｅ的原位检

测仪，采用锂电池独立供电，具有无连接电缆、便携轻巧，检

测时间短等优点，对于提高航空兵部队外场检测和保障效率具

有重要意义，并有较高的推广应用价值。
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